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Аннотация 
Введение. Современные исследования, направленные на повышение эффективности процессов обработки деталей, 
подчеркивают важность учета влияния периодических возмущений на динамику резания. Однако немногие работы 
рассматривают неуправляемые периодические возмущения, источниками которых являются шпиндельные узлы и 
несущая система станка. Эти возмущения также оказывают значительное влияние на конечные показатели качества 
процесса резания. Поэтому актуальной задачей в области технологии машиностроения становится раскрытие зако-
номерностей влияния неуправляемых возмущений на динамику процесса резания, что особенно важно для разра-
ботки систем автоматизированного выбора технологических режимов или систем вибродиагностики. Цель этой ра-
боты заключается в определении механизма влияния периодических флуктуаций параметров обработки, вызванных 
вибрационными возмущениями, на температуру передней поверхности токарного резца, что является основным 
показателем развития диффузионного износа твердосплавного инструмента. 
Материалы и методы. Исследование влияния периодических возмущений на температуру передней поверхно-
сти инструмента проводилось в два этапа. В первом этапе на базе натурного эксперимента по чистовому про-
дольному точению заготовок из стали 10ГН2МФА резцами с пластинами твёрдого сплава Т15К6 были иденти-
фицированы параметры модели возмущений в системе, а именно колебательные ускорения инструмента в про-
цессе его износа. Вибрационные характеристики используемого универсального токарного станка 16К20 изме-
рялись с помощью вибростенда, собранного на основе вибропреобразователей AP2089–100–3.3–02Б, с частотой 
дискретизации сигнала 10 кГц. На втором этапе проводилось цифровое исследование моделируемых возмущений 
и их влияния на динамику процесса резания. Результаты опытов анализировались с целью сравнения расчетной 
максимальной температуры передней поверхности инструмента в моменты, когда один из заданных выходных 
параметров обработки, полученный в результате цифрового моделирования, достигает экстремального значения 
под воздействием периодических возмущений. 
Результаты исследования. Установлено, что флуктуации параметров технологических режимов резания, вызван-
ные периодическими возмущениями, приводят к колебаниям температуры в зоне контакта инструмента с заготов-
кой. Наибольшее влияние на температуру в исследуемой системе резания оказало сочетание параметров обработки 
в моменты достижения экстремальных значений подачи. При этом, когда флуктуации глубины и скорости резания 
достигали экстремальных величин, значительных изменений температуры контакта не наблюдалось. 
Обсуждение и заключение. Результаты проведённого исследования подчеркивают важность анализа влияния 
периодических возмущений на импульсные изменения контактной температуры в зоне обработки. Приведённая 
модель взаимосвязи между вибрациями инструмента и температурой в зоне резания может быть использована 
для оптимизации режимов точения. Критерием оптимальности выступает минимизация износа инструмента, что 
определяется на основе анализа температурных колебаний и сигналов вибрационной активности инструмента. 

Ключевые слова: флуктуации режимов резания, продольное точение, вибрации привода подач, температура 
передней поверхности, пластические деформации 
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Abstract  
Introduction. Modern research aimed at improving the efficiency of the workpart procedures emphasizes the importance 
of taking into account the effect of periodic disturbances on the cutting dynamics. However, few works consider 
uncontrolled periodic disturbances, whose sources are spindle units and the supporting system of the machine. These 
disturbances also have a significant impact on the final quality indicators of the cutting process. Therefore, an urgent task 
in the mechanical engineering technology is to establish patterns of the effect of uncontrolled disturbances on the 
dynamics of the cutting process, which is particularly important for the development of systems for the automated 
selection of operating conditions or vibration diagnostics systems. This research is aimed at determining the mechanism 
of influence of periodic fluctuations of processing parameters caused by vibration disturbances on the temperature of the 
front face of the turning cutter, which is the key indicator of the development of diffusion wear of the carbide tool.  
Materials and Methods. The study of the effect of periodic disturbances on the temperature of the front face of the tool 
was performed in two stages. At the first stage, based on a full-scale experiment on finishing longitudinal turning of 
blanks made of 10GN2MFA steel with cutters with T15K6 hard alloy plates, the parameters of the disturbance model in 
the system were identified, namely, the oscillatory accelerations of the tool under its wear. The vibration characteristics 
of the 16K20 universal lathe were measured using a vibration stand assembled on the basis of AP2089–100–3.3–02B 
vibration transducers, with a signal sampling frequency of 10 kHz. At the second stage, a digital study of the simulated 
disturbances and their effect on the dynamics of the cutting process was carried out. The results of the experiments were 
analyzed to compare the calculated maximum temperature of the front face of the tool at the moments when one of the 
specified output parameters of processing, obtained as a result of digital modeling, reaches an extreme value under the 
impact of periodic disturbances. 
Results. It has been established that fluctuations in the parameters of operating cutting modes caused by periodic 
disturbances lead to temperature fluctuations in the contact zone of the tool and the blank. The greatest impact on the 
temperature in the cutting system under study was exerted by the combination of processing parameters at the moments 
of reaching extreme feed values. However, when fluctuations in cutting depth and speed reached extreme values, no 
significant changes in contact temperature were observed. 
Discussion and Conclusion. The results of the conducted research emphasize the importance of analyzing the effect of 
periodic disturbances on pulse changes in contact temperature in the processing zone. The presented model of the 
relationship between tool vibrations and temperature in the cutting zone can be used to optimize turning modes. The 
criterion of optimality is the minimization of tool wear, which is determined on the basis of an analysis of temperature 
fluctuations and vibration activity signals of the tool. 

Keywords: fluctuations of cutting modes, longitudinal turning, feed drive vibrations, front face temperature, plastic 
deformations 
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Введение. Обработка металлов резанием — это сложный нелинейный процесс, который характеризуется необра-
тимыми преобразованиями механической энергии в тепловую. Пластические деформации и процессы трения между 
обрабатываемым материалом и передней и задней поверхностями инструмента образуют основную совокупность фак-
торов, непосредственно влияющих на интенсивность тепловыделения в контактной зоне. В свою очередь, это опреде-
ляет уровень изнашивания и цикловую стойкость режущего инструмента (РИ). При традиционном рассмотрении вли-
яния температуры на износостойкость РИ принято говорить о среднем значении данного параметра в зоне резания. 
Однако следует подчеркнуть, что характер температурного распределения на контактных площадках [1] и в объёме 
инструментального материала [2] также существенно влияет на период стойкости инструмента. 

Температура резания является важным показателем термодиссипативных свойств износостойких покры-
тий [3], эффективности применения смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) [4], а также вы-
бора условий подачи СОТС в зону резания [5]. Контроль температурного режима особенно важен при резании 
без применения СОТС [6] или с их минимальным использованием [7]. Оценка теплового состояния зоны резания 
имеет первостепенное значение при обработке заготовок из материалов с пониженной теплопроводностью [8], а 
также при выборе оптимальных режимов резания, которые обеспечивают заданное качество поверхности де-
тали [9] и минимальный износ режущего инструмента [10]. 

В данной работе зона контакта стружки с передней поверхностью инструмента на участке вторичных пласти-
ческих деформаций (ВПД) рассматривается как тяжело нагруженная трибосистема. Площадь контакта и её ско-
рость существенно зависят от режимов резания [11, 12]. В соответствии с научным подходом А.В. Чичинадзе и 
К.Г. Шучева, распределение температуры вдоль длины тяжело нагруженного трибоконтакта описывается на ос-
нове анализа поверхностного пластически деформируемого микрообъёма в заготовке (стружке), который рас-
сматривается как зона квазивязкого течения материала. Этот процесс связан с выделением теплоты за счёт вязкой 
диссипации энергии трения [13]. Основные факторы, которые определяют температуру контакта в реальной си-
стеме резания и учитываются в качестве входных параметров в полученной математической модели, могут эво-
люционировать, например, изменением длины контакта по передней поверхности инструмента при повышении 
износа, а также проявляться в виде периодических флуктуаций технологических режимов резания. 

Периодические флуктуации представляют собой отклонения параметров системы управления, на которые в 
первую очередь влияют биения шпиндельной группы и кинематические возмущения. В результате биений шпин-
деля возникают периодические вариации площади срезаемого слоя, что, в свою очередь, приводит к изменению 
параметров динамической системы резания. Эти данные подтверждаются результатами исследований, проведён-
ными А.В. Пушем [14]. Колебания параметров относительно их номинальных значений могут вызывать перио-
дические или импульсные изменения температурного распределения на поверхности трибоконтакта «передняя 
поверхность-стружка», наряду с такими факторами, как адгезионные и диффузионные процессы, а также трибо-
химические реакции. Таким образом, совокупность значений параметров технологических режимов резания в 
каждый момент времени обуславливает изменение температуры в системе резания. Исследование этой взаимо-
связи основывается как на физико-механических экспериментах, так и на цифровой модели динамики процесса 
резания [15, 16]. В отличие от проведённых ранее исследований, представленные в статье экспериментально-
аналитические модели позволяют виртуально оценить изменения температуры, вызванные флуктуациями пара-
метров режимов резания. Определённые с помощью цифровой модели импульсные энергетические нагрузки на 
инструмент, обусловленные термодинамическими процессами в контактной зоне, могут служить основой для 
прогнозирования стойкости инструмента и определения режимов резания по критерию минимизации ресурсных 
затрат на обработку заготовки. При этом цифровая модель системы учитывает экспериментально полученные 
данные о динамике процесса резания, полученные в ходе натурных испытаний с использованием вибрационного 
стенда и динамометра, что позволяет достичь наиболее достоверных результатов. 

Цель данной работы заключалась в повышении эффективности процесса резания через определение меха-
низма влияния периодических флуктуаций параметров режимов обработки на температуру передней поверхно-
сти токарного резца, что является основным показателем развития диффузионного и окислительного видов из-
носа твердосплавного инструмента. Приведённые математические модели и методики позволят в дальнейшем 
определить такие технологические режимы резания, при которых температурные изменения в зоне контакта «пе-
редняя поверхность – стружка» будут минимальны. 

Материалы и методы. Эксперименты были проведены в естественных условиях при наружном продольном 
точении без охлаждения заготовок диаметром d = 120 мм из нержавеющей стали 10ГН2МФА с использованием 
твёрдосплавных пластин марки Т15К6, которые имеют специальное покрытие. Скорость резания соста-
вила V = 130 м/мин, подача — s = 0,15 мм/об, а глубина резания — t = 0,5 мм. Геометрия режущей части была сле-
дующей: передний угол γ = 10°, задний угол α = 10°, главный угол в плане φ = 95°, радиус вершины пластины  
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составил r = 0,5 мм. Средняя температура в зоне резания измерялась с использованием метода относительных термо-
ЭДС, применяя лабораторный измерительный стенд для токарной обработки модели STD 201.1 и цифровые преобра-
зователи от компании National Instruments, при этом была проведена предварительная калибровка термопары. 

Вибрационные характеристики универсального токарного станка 16К20, использовавшегося в эксперимен-
тах, фиксировались с помощью вибростенда, который был собран на основе вибропреобразователей А603С01. 
Для обработки данных использовался внешний модуль АЦП/ЦАП E14-440, который обеспечивал преобразова-
ние сигналов с вибродатчиков, а также усилитель сигнала. Частота дискретизации составила 10 кГц на один ка-
нал сбора данных. Датчики устанавливались на резце в трёх ортогональных направлениях относительно заго-
товки — в продольном, поперечном и тангенциальном. Обработка цифровых данных производилась с использо-
ванием Signal Processing Toolbox в программной среде Matlab. 

Модель динамической системы резания представляется совокупностью трех взаимосвязанных подсистем. 
Первая подсистема обеспечивает движение режущего инструмента относительно заготовки, задавая технологи-
ческие режимы резания, а также инерционно-диссипативные свойства системы. Вторая подсистема отвечает за 
упругие деформации и силы резания, действующие на режущий инструмент. Третья подсистема реализует блок 
формирования неуправляемых возмущений, источником которых являются кинематические возмущения со сто-
роны приводной системы станка и биения шпиндельного узла [15]. 

Неуправляемые возмущения оказывают влияние на результирующий вектор скорости движения вершины ин-
струмента относительно заготовки, а также на силу резания инструмента. При моделировании динамики про-
цесса обработки необходимо раскрыть формирование значений параметров скорости резания V (мм/с), скорости 
подачи s (мм/об) и глубины резания t (мм). Для каждого параметра они представляются суммой значения, задан-
ного системой управления (V0, s0, t0), деформационных смещений δ (мм) и скоростей деформационных смеще-
ний η = dH/d = {ηX, ηY, ηZ} (мм/с), а также вибрационных возмущений Δ = {ΔX, ΔY, ΔZ} (мм). Вибрационные воз-
мущения по своей структуре являются периодическими функциям времени и могут быть представлены в виде: 
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∆
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∑

∑
  

где An, ωn — соответственно амплитуды и частоты осцилляторов, возмущающих движение инструмента в направ-
лениях i = {X, Y, Z}, определяемые экспериментальным путем. Итоговое представление технологических режи-
мов резания моделируется в следующем виде: 

 ( )
0

0 Z

2 X

0

;
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Y Y

V V

s d

t t

∆

τ

∆

τ−τ
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= −η + ν τ

= − + ∆

∫   

где τ0 = 1/Ω — время одного оборота детали, с; Ω — частота оборота детали, Гц; V2 = s0 ∙ Ω, мм/с.  
Эволюционное изменение длины контакта lк по передней фаске и износа по задней поверхности пластины hз опре-

делялось использованием металлографического инвертированного микроскопа ЛабоМет-И4, который был оснащён 
системой цифровой визуализации. При этом учитывались геометрические параметры пластины. Коэффициент усадки 
стружки оценивался с помощью весового метода с использованием лабораторных весов типа Масса-К-150-1. 

Для построения теоретического температурного распределения на длине контакта использовалась зависи-
мость, предложенная Чичинадзе-Шучевым: 

 ( ) 01 02 3 2
2 2 2 2 2 2 2 2
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2 2
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 (1) 

где x = 0… lk / 2; ω02 — начальная плотность источника тепловыделения в заготовке: 
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⋅ ⋅
ω =

  
⋅ ⋅ − − ⋅  

  

 (2) 

где h — толщина пластически деформированного слоя в стружке; ω01 — максимальная объемная плотность источника 
тепловыделения от сил трения в теле инструмента, Вт/м3; q0 — удельная мощность трения для передней поверхности, 
Вт/м2; k1,2 — коэффициенты локализации источника теплопоглощения для инструмента и обрабатываемого материала 
соответственно, м-1; a2 — коэффициент температуропроводности заготовки, м²/с; λ1,2 — коэффициент теплопроводно-
сти твёрдого сплава и материала заготовки соответственно, Вт/м·°С; Vc — скорость движения стружки по передней 
поверхности, м/с; τk — средние касательные напряжения на передней поверхности, Па; tпл – температура плавления 
материала заготовки, °C; k — температурный коэффициент, °C, k=7,143·10-4 · tпл; tH — разница температур внутри пла-
стически деформированного слоя, °C; h — толщина зоны вторичных пластических деформаций в стружке, м. 

 1
1

1

,
k

k

m
A
P

α
=

 
λ ⋅ 

 

  

где Ак — площадь контакта, м2; Pk — периметр контакта, м; α1 — коэффициент теплоотдачи инструментального 
материала, м2/°C. 

Расчёт температурного распределения по зависимости (1) осуществлялся с учётом изменения толщины пла-
стически деформированного слоя вдоль длины контакта. Характер зависимости h = f(x) определялся отдельно для 
каждого из сочетаний параметров V, s и t в момент флуктуации путём моделирования деформационных процес-
сов в стружке методом конечных элементов по методике [17].  

Результаты исследования. Увеличение длины контакта на передней поверхности резца за счёт процессов 
изнашивания способствует росту температуры, которая достигает своих максимальных значений по мере при-
ближения системы резания к критическому износу. По результатам натурного эксперимента величины критиче-
ского износа по задней поверхности инструмента hз = 0,12 мм (рис. 1 а) система резания достигает за 24 минуты, 
длина контакта по передней поверхности к этому моменту составляет lк = 0,445 мм (рис. 1 б), длина участка ВПД 
l1 = lк/2 = 0,2225 мм. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Оценка износа рабочих граней пластины: 
а — участок контакта на передней поверхности;  

б — участок контакта на задней поверхности  

На рис. 2 а представлено изменение температуры в режиме реального времени для последнего прохода стой-
костных испытаний. Время обработки для каждого прохода составляло 5,97 минут, а длина линейного участка 
обработанной поверхности заготовки — 300 мм. Было зафиксировано увеличение температуры как с течением 
времени в ходе каждого опыта (рис. 2 б), так и повышение средней температуры в эксперименте с ростом числа 
выполненных режущей пластиной проходов. Средняя фактическая температура в зоне резания для последнего 
прохода составила Tср = 921 °С при средней амплитуде 27,6 °С (рис. 2 б). 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Оценка термодинамического состояния зоны резания при стойкостных испытаниях:  
а — средние температуры для каждого выполненного прохода; б — температура в зоне резания для последнего прохода 

Значения коэффициента усадки стружки по результатам натурного эксперимента составляют 2,61–2,85, что 
подтверждает адекватность применяемых для моделирования расчётных значений Ka (таблица 1). На основании 
анализа и обработки данных колебательных ускорений (рис. 3 а) определён спектр их мощности, который пред-
ставлен в относительных единицах к дисперсии на рис. 3 б.  

На спектральной характеристике хорошо видны три основных всплеска, которые фактически определяют ос-
новные резонансные частоты системы на основании данных измерительного комплекса, установленного на суп-
портной системе станка. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Экспериментально измеренные характеристики процесса резания:  
а — колебательные ускорения вершины инструмента в тангенциальном направлении;  

б — спектр сигнала вибраций dV/dτ  
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После идентификации параметров вибрационных возмущений рассмотрим их влияние на траектории техно-
логических режимов резания в цифровой имитационной модели процесса резания на примере изменения траек-
торий скорости резания (рис. 4). 

 
Рис. 4. Пример траекторий скорости резания V с учётом вибраций в цифровой модели 

Анализ динамики системы на этапе стабилизации интенсивности изнашивания инстурмента (τ = 20–25 мин) 
в моменты экстремальных флуктуаций режимов резания показал, что максимальная расчётная температура 
передней поверхности max

ППT , достигаемая согласно зависимости (1) при x = l1 для номинальных значений 
параметров V, s и t, составляет 1097,25 °С (таблица 1). 

Таблица 1  
Расчётные значение параметров процесса резания в моменты флуктуаций 

Состояние параметра в 
момент флуктуации 

V, 
м/мин s, мм/об t, мм Ka 

Vс, 
м/мин 

max
ППT , °С АТ, °С 

номинальное 130 0,15 0,5 2,797 46,47 1097,25 – 
V→max 135,1 0,151 0,541 2,861 47,08 1100,31 

18,130 
V→min 124,4 0,189 0,524 2,641 49,23 1115,38 
s→max 130,5 0,225 0,548 2,524 51,47 1141,75 

61,919 
s→min 132,1 0,101 0,463 3,101 42,03 1079,83 
t→max 133,8 0,177 0,552 2,658 48,90 1112,37 

15,120 
t→min 132,7 0,146 0,446 2,861 45,43 1098,56 

Рассмотрим максимум скорости резания Vmax = 135,1 м/мин, который по результатам цифрового 
моделирования периодически повторяется на исследуемом временном отрезке. Подача и глубина резания в этот 
момент принимают значения s = 0,151 мм/об и t = 0,541 мм (рис. 5 а, б, в).  

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Значения режимов резания при максимальной скорости резания:  
а — скорость резания; б — скорость подачи; в — глубина резания 
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В результате такой комбинации режимов резания максимальная температура контакта в момент флуктуации 
незначительно возрастает (таблица 1). Когда скорость резания достигает наименьшего значения (124,4 м/мин), 
сопутствующее изменение параметров s и t приводит к увеличению максимальной температуры до 1 115,38 °С, 
как показано в таблице 1. Температурные колебания в этом случае достигают АТ = 18,13 °С. При экстремальных 
значениях глубины резания в совокупности с изменением скорости и подачи в этот момент наблюдается рост 
температуры контакта максимум до 1 112,37 °С (таблица 1). Наибольшее влияние на температуру передней по-
верхности в исследуемой системе резания оказывают экстремальные значения подачи в момент флуктуа-
ции (рис. 6 а, б, в).  

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 6. Значения режимов резания при максимальной подаче:  
а — скорость резания; б — скорость подачи; в — глубина резания 

Сочетание режимов обработки при достижении параметром s максимума приводит к повышению температуры кон-
такта max

ППT  до 1 141,75 °С, при минимальной же подаче наблюдается её снижение до 1 079,83 °С (таблица1).  
Кривые, характеризующие распределение температуры вдоль длины трибоконтакта на передней поверхности, 

согласно зависимости (1), представлены на рис. 7. Для начальной точки оси х указаны расчётные значения тем-
пературы, получаемой за счёт тепловыделения в зоне первичных пластических деформаций (ППД). 

 
Рис. 7. Распределение температуры на участке ВПД на передней поверхности при номинальном (1),  

максимальном (2) и минимальном (3) значении подачи s  
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Обсуждение и заключение. В ходе проведения комбинированного эксперимента были зафиксированы изме-
нения траекторий режимов обработки, которые вызваны вибрационными возмущениями в исследуемой системе 
резания. В работе определены значения этих изменений для квазистатических моментов, когда скорость, подача 
или глубина срезаемого слоя в результате флуктуаций достигают своих экстремальных значений. Установлено, 
что при максимальной амплитуде отклонения подачи на всем участке временной траектории наблюдается 
наибольшая вариация температуры на передней поверхности инструмента. В рассматриваемом сценарии значи-
тельное отклонение подачи в сочетании с флуктуацией глубины резания приводит к периодическому перерас-
пределению сил резания и существенному изменению динамики деформационных процессов в зоне первичных 
пластических деформаций. 

В результате этих явлений наблюдаются наибольшие отклонения коэффициента усадки стружки Ka и скоро-
сти её скольжения Vc, что в значительной степени влияет на температуру контакта в трибосистеме «передняя 
поверхность резца — стружка». Интересно отметить, что при максимальных значениях скорости и глубины ре-
зания происходят наименьшие изменения температуры, поскольку сочетание фактических режимов обработки в 
момент подобных флуктуаций позволяет нивелировать возможные значительные отклонения температуры три-
боконтакта. Таким образом, исследуемая система резания при заданных режимах обработки, оказывается под-
верженной вибрационным характеристикам привода подач, которые становятся причиной нежелательных тем-
пературных флуктуаций на передней поверхности резца. 

Это утверждение вызывает необходимость пересмотра традиционного понимания зависимости температуры 
процесса резания от технологических режимов обработки, особенно учитывая, что скорость резания считается 
наиболее значимым параметром, определяющим изменения температуры в контактной зоне. Однако следует от-
метить, что большинство исследований по данной теме базируется на однофакторных экспериментах, где изме-
няется лишь один параметр системы резания и оценивается его вклад в изменение температуры, в то время как 
влияние вибраций, генерируемых самой системой, на динамику тепловыделения до сих пор остается неопреде-
ленным [18, 19]. Таким образом, фактически анализируется интегральное значение температуры. 

Результаты настоящего исследования раскрывают особенности взаимосвязи между технологическими режи-
мами резания и температурой, рассматривая ее не как интегральное значение, а как изменяющуюся траекторию. 
Эта траектория демонстрирует периодический процесс постоянного накопления энергии и её выделения в зоне 
резания, зависимости которого от флуктуаций режимов резания, вызванных кинематическими возмущениями, 
чрезвычайно важны. Флуктуации в траекториях движения инструмента относительно детали способствуют уве-
личению амплитуды температурных колебаний, что, в свою очередь, приводит к локальному перегреву инстру-
мента и увеличению интенсивности износа материалa инструмента на фоне роста амплитуды сигнала термо-ЭДС. 

Таким образом, результаты проведенного исследования подчеркивают необходимость анализа влияния пери-
одических возмущений на импульсные изменения контактной температуры в зоне обработки. Предложенная мо-
дель взаимосвязи между вибрациями инструмента и температурой в зоне резания открывает новые горизонты 
для выбора оптимальных режимов точения с целью минимизации износа инструмента на основе анализа вычис-
ленных температурных изменений по сигналу вибрационной активности инструмента. Такие экспериментальные 
результаты могут послужить фундаментальными данными для разработки нового подхода к оценке температуры 
в зоне резания, который бы учитывал широкий диапазон значений технологических режимов. 

Использование амплитуды температурных колебаний в системах мониторинга и компенсации вибраций в каче-
стве дополнительного параметра для оценки оптимальности режимов резания способно значительно улучшить ста-
бильность процесса и снизить температуру в зоне резания. Данный подход особенно актуален для металлорежущих 
станков, находящихся в эксплуатации на протяжении длительного времени, которые характеризуются значитель-
ными периодическими возмущениями системы резания со стороны приводов подач и главного движения. 
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